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The connecting piece has a roughly constant 
cross section which connects two fixed pipes 
(2,3) or channels, in order to guide a mainly static 
fluid stream in a predetermined direction (F). The 
pipes are roughly straight, at least in the regions 
adjoining the connecting piece, whose 
longitudinal axes (A2,A3) lie in the same plane, 
or can be projected onto the same plane. The 
axes or their projections cut on this plane in the 
region of the connecting point at a point (S), 
which is equidistant from the adjoining ends 
(20,30) of the pipes. The curvature of the 
connecting piece between the adjacent ends of 
the first and second pipes, is described by a 
function (K) of (x.y.z). This function has a 
maximum at a point or in a section (Kmax), 
whose distance from the end of the first pipe is 
different from its distance from the end of the 
second pipe. 
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Prufungsantrag gam. f 44 PatG 1st gestellt 

© GekrQmmtea VerblndungsatOck und Verfahren zu dassen Herstellung 

© GakrOmmtas, Inabasondara starres, VerblndungsatOck 
(1A; 1B; 1C) mit ainar Qbar seine Lange Im wesentllohen 
konatanten Quersohnittsfiachangestalt zum Verblndan eines 
ersten und einaa zweiten, slch mlndaatans in dam an das 
Verbindungsstflck angrenzendan Bereich 1m wesentlichan 
geradlinlg erstreckenden, starreh Rohres (2, 3) odar Kanaia 
zum FQhren einaa im waaentllohan atationSran Fluidatromes 
mit vorbastlmmtar Riohtung (F), wobal die Lfingsachaan (A2, 
A3) der angrenzenden Bereiche das ersten und das zweiten 
Rohres odar Kanals (2, 3) in ainar gemeinsamen Ebene 
iiegen odar auf aina gamelnsame Ebene projiziarbar sind 
und sich dla Ifingsechsen odar deren Projaktionen auf die 
Ebene in der Umgabung daa VerblndungsstOcks in alnem 
Punkt (S) achneiden und dla dam VerbindungsstQck benach- 
" barten Enden (20, 30) das ersten und das zweiten Rohres 
t odar Kanals vom Schnlttpunkt (S) gleichan Abstand haben, 
* wobal daa VerblndungastOck aina KrQmmung aufwelst die 
zwiachan den thm banaohbartan Enden daa ersten und das 
zweiten Rohres odar Kanals durch aina Funktlon K{x, y, z) 
beschrieben 1st die mindestans aln Maximum an alnem 
Punkt odar in alnam Abschnltt (K^ ) hat dassen Abstand 
zum Enda das ersten Rohres vom Abstand zum Ends dea 
zweiten Rohres verschieden 1st. 
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Beschr^lng bindungsstttcken sind aufgrimlmrer komplizierten Ge- 

stalt wesentlich aufwendiger in der Herstellung als die 

Die Hiiindung betrifft ein Verbindungsstttck der im herkommlichen Krttmmer. Zudem ist ihre Form nicht 

OberbegriffdesAjispruchslangegebenenArt,eiiiVer- aus energetischer Sicht, sondern isoliert mit dem Ziei 

fahren zu des sen Herstellung sowie eine Vorrichtung 5 einer Verminderung der Abrasionswirkung des trans- 

zur Durchf ilhrung des Verfahrens. por tierten f eststof fhaltigen Fluids bestimmt worden. 

VerbindungsstUckederinRedestehendenArt- viel- AuBerst vielgestaltige RohrkrOmmer sind aus dem 

fachalsRohrkrOi^eroder(verkarzt)alsKrarnrnerbe- Gebiet der Abgasanlagen fttr Verbrennungsmotoren 

zeichnet - finden massenweisen Einsatz in Fluidlei- bekannt; ein Beispiel hierfUr zeigt DE42 28188A1. 

tungssystemen aller Art, etwa in Wasser- und Abwas- io Derartige Krttmmer sind aber nicht gattungsgemaB, 

ser-,Gas- und Olleitungssystemen, in Leitungssystemen werden nicht als separate Teile, sondern integriert in 

der Gebaudeheizung und der Klimatechnik, in Kraft- eine zusammenhangende Abgasanlage gefertigt und ih- 

werken und chemischen Anlagen, in Rohrsystemen fttr re Formgebung ist primar durch asthetische Gesichts- 

den Schttttguttransport, in Ktthl- und Waschgeraten punkte bestimmt Insoweit bei der Formgebung dieser 

u.v.m. Auf den Transport der Fluide in den entsprechen- 15 Krtlmmer - speziell fur Zweitaktmotoren - energeti- 

den Leitungssystemen entfallt ein nicht unerheblicher sche Aspekte eine Rolle spielen, so betreffen diese eine 

Anteil des gesamten Primarenergieverbrauchs. druckwellendynamisch vorteilhaf te Auslegung des Ab- 

In der Praxis sind diese Verbindungsstucke in ihrer gassystems zur Erhohung des FQllungsgrades des Ar- 

Langserstreckung fast ausschlieBlich in Form von Kreis- beitszylinders, nicht aber die energetische Optimierung 

segmenten - insbesondere von Viertelkreisen zur Ver- 20 der Fiuidstrdmung im Abgasrohr als solche. 

bindung zweier unter einem rechten Winkel aufeinan- . Dem Ziel einer Verringerung des Stromungswider- 

derstoBender Rohrabschnitte — ausgef Uhrt. Diese ein- standes dient die in der Vergangenheit ebenfalls vielfach 

fachste Ausftthrung hat die Vorteile einer hochgradigen vorgeschlagene und auf einigen Anwendungsgebieten 

Standardisierbarkeit fttr verschiedenste konkrete An- auch praktfzierte Zugabe spezieller reibungsvermin- 

wendungen und einer einfachen Herstellung mit.seit 25 dernder Chemikalien zum Fluid. Dieses Vorgehen ist 

langem eingesetzten Technologien und Anlagen und ist jedoch nur fflr spezielle Einsatzfalle praktikabel und zu- 

daher fttr viele der o.g. Anwendungen als optimal anzu- dem auch dort meist zu kostenaufwendig und unter Um- 

sehen. weltschutzaspektenprobiematisch. 

Fflr eine betrachtliche Zahl von Anwendungen haben Ein Versuch einer energetischen Optimierung der 

die - herkommlichen kreissegmentformigen Kriimmer 30 Krtimmerform. unter Beibehaltung eines konstanten 

mit konstantem Querschmtt jedoch Nachteile, die in der Querschnitts tiber die Lange des Krammers und unter 

Vergangenheit immer wieder zu Verbesserungsvor- Verzicht auf zusatzliche Fluidleitelemente wurde - als 

schlagen Anlafi gegeben haben. Diese betrafen insbe- Modellyersuch im Rahmen einer breiter angelegten 

sondere Verbindungsstflcke far Rohrleitungssysteme, in wissenschaftlichen Arbeit - von I. Rechenberg in: Evo- 

denen zusammen mit einem Fluid Feststoffe - speziell 35 lutionsstrategie, Stuttgart 1973, S. 29 bis 34, beschriebea 

solche, die abrasiv auf die Rohrwandung einwirken - Die hierbei als gegenttber dem viertelkreisfSrmigen 

transportiert werden- Krummer energetisch vorteilhaft ermittelten Krflm- 

Sb ist aus DE-OS 17 50 542 ein StoBkrtlmmer far raergeometrien sind insof ern nicht gattungsgemaB und 

pneumatische Transportleitungen bekannt, der an der far die meisten praktischen Anwendungen wemg geeig- 

Peripherie der Kramtnung zwischen der ein- und der 40 net, als die Schenkellangen ungleich sind Dies wttrde 

auslaufenden Rohrleitung eine Prallwand aufweist, die den Einbau entsprechend gefertigter Krttmmer in vor- 

die im Fluidstrom auftreffenden Feststoffe reibungsarm handene Leitungssysteme unmdglich machen und tief- 

umlenken soil. greifende Umstellungen bei der Planung neuer Systeme 

Aus DE-OS 20 04 578 ist eine Fluid-Rohrleitung aus erf ordern, die als kaum durchsetzbar erscheinen. 

Elementen mit kreisf6rmigem Querschnitt und einem 45 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 

ersten Durchmesser und Ubergangsstttcken und einem bindungsstack der eingangs genannten Gattung mit hin- 

Rohrbogen mit wesentlich grdBerem Durchmesser be- sichtlich mindestens eines relevanten Stramungspara- 

kannt, wobei an der konkaven Seite des Rohrbogens meters, insbesondere des Strdmungswiderstandes, opti- 

eine zusatzliche Zwischenwand gebildet ist mierter Gestalt, das einf ach und kostengOnstig herstell- 

Auch in DE 21 40 419 C3 wird ein RohrkrOmmer be- 50 bar und in bestehende Rohrleitungssysteme ohne weite- 

schrieben, der mit zusatzlichen Leiteinrichtungen im In- res einf ttgbar ist, sowie ein Verfahren zu dessen Herstel- 

neren versehen ist Diese sind hier sehr speziell so aus- lung und eine Vorrichtung zur DurchfOhrung des Ver- 

gebildet,daBvonderKrOmmerwandungzurMittenach- fahrens anzugebea 

se hin verlaufende, sich gegensinnig drehende Wirbel ■ Diese Aufgabe wird in ihrem ersten Teil durch ein 
ausgebildet werden. 55 Verbindungsstttck mit den Merkmalen des Anspruchs 1, 

DE 32 30 774 Al beschreibt ein Bogenstttck fOr Rohr- in ihrem zweiten Teil durch ein Verfahren gemaB An- 

leitungen, insbesondere fOr die pneumatische Fdrde- spruch 13 und in ihrem dritten Teil durch eine Vorrich- 

rung von Pulvera oder Granulaten abrasiver Natur, der tung mit den Merkmalen dem Anspruchs 2 1 geldst 

einen sich vom anstrdmseitigen Rohr aus schnell erwei- Die Erfindung schlieBt den Gedanken ein, ein (bezttg- 
ternden und nach Erreichen des Umlenkpunktes zum 60 Uch des Schnittpunktes der Larigsachsen zweier zu zu 

abstromseitigen Rohr hinlangsamer wieder verringern- verbindender Rohre) gleichschenkliges Verbindungs- 

den Querschmtt aufweist, wobei der Rohrbogen insge- stOck mit aber seine Lange konstanter Querschmttsge- 

samt eine komplizierte Gestalt aufweist stalt und gegenttber der herkOmmUchen Kreissegment- 

Eine prinzipiell ahnliche Losung, bei der das Verbin- form optimiertem Krflmmungsverlauf anzugebea Em 
dungsstflck aber in praktisch vorteilhafter Weise gleich- 65 solches Verbindungsstttck ist weitgehend auf herkOmm- 

schenklig und aus geometrisch einfacheren Abschnitten liche Weise in vorhandenen Anlagen herstellbar, enthalt 

aufgebaut ist beschreibt EP 0 195 528 Al. keine kostentreibenden Zusatzteile und/oder Aufwei- 

All diese - hier nur beispielhaft genannten - Ver- tungen und ist in vorhandenen Systemen oder in Pla- 



^ DE 195 42 175 Al _ 

nungen ohne Anderung der ^Brehenden oder auf her- maximalen Stoffdurchsatz prWRteinheit hin optimiert 

kommliche Weise geplanten LeitungsfUhrung einsetz- werden. Aufwendiger, aber far eine Reihe von Anwen- 

bar. dungen von besonderer Bedeutung, 1st eine Optimie- 

In einer AusfOhrung mit besonders geringem Um- rung auf geringste mechanische Belastung des Krbm- 
lenkwiderstand weist die den KrOmmungsverlauf des 5 mershin. 

Verbindungsstucks oder Rohrbogens beschreibende Fur spezielle Anwendungen, wo erhdhte Erstellungs- 

Funktion einen Bereich stetigen Obergangs von einer kosten in Kauf genommen werden konnen, kann zusatz- 

— durch den annahernd geradlinig vorausgesetzten lich zur optimierten Krtlmmung eihe die Strdmungsei- 

Verlauf des benachbarten Rohrabschnitts: vorgegebe- genschaften weiter verbessernde, insbesondere strd- 
nen - Krummung Null am Ende des anstrdmseitigen 10 mungsienkende, Strukturierung (beispielsweise Rillie- 

bzw. einlaufenden Rohres bis zum Punkt oder Abschnitt rung) der Innenoberflache vorgesehen sein. Deren Ge- 

des KrQmmungsmaxiniums und/oder von diesem Punkt stalt kann in vorteilhafter Weise zusarnmen mit dem 

oder Abschnitt zum abstromseitigen Rohr hin auf. Krttmmungsverlauf optimiert werden. 

Die die Krllmmung beschreibende Funktion kann na- 1st ein anderes Optimierungsziel vorgegeben als die 

he dem dem anstrdmseitigen und/oder abstrdmseitigen 15 Erreichung eines minimalen Druckverlustes (z, B. Maxi- 

Rohr oder Kanal benachbarten Ende auch einen Wen- mierung des Fluiddurchsatzes pro Zeiteinheit oder Mi- 

depiinkt haben. nimierung der Wandreibung eines Feststoffe tragenden 

Die Querschnittsgestalt des Verbindungsstiicks wird Fluids oder eines aus Feststoffteilchen bestehenden 

je nach dem konkretem Einsatzzweck in Anpassung an Pseudo-Fluids), ist auch eine entsprechende MeBgrOBe 

die Querschnittsgestalt der angrenzeriden Rohr- oder 20 zuwahlea 

Kanalabschnitte gewBhlt; in den meisten Fallen wird sie Der Formbestimmungsschritt wird in vorteilhafter 

kreisfdrmig, fur eine Reihe von Einsatzgebieten (etwa Weise nach einem (bevorzugt mehrgliedrigen) evolutio- 

die Ltiftungs- und Klimatechnik) auch rechteckig oder naren Algorithmus ausgefQhrt Beispielsweise wird die 

speziell quadratisch sein. Auch das Material kann ent- Menge der untersuchten Verbindungsstttck-Modeile im 

sprechend dem Einsatzzweck ohne Einschrankung aus 25 Verlauf des Optimierungsvorganges — von mindestens 

der Vielzahl von herk6mmlichen Rohr- und Krummer- einer vorgegebenen Form (etwa dem Viertelkreis) aus- 

werkstoff en gewahlt werden. gehend — gem&B dem Grundprinzip Mutation-Selek- 

Ein wesentlicher Gedanke hinsichtlich der prakti- tion schrittweise vergrOfiert, bis eine Form mit hinrei- 

schen Ausfflhrung der Erflndung besteht darin, unter chender Annaherung an das Optimierungsziel — bei- 

Verknupfung mehrerer Verbindungsstucke der oben 30 spielsweise mit hinreichend niedrigem Str6mungswider- 

genannten Art strdmurigstechnisch optimierte KrQm- stand — gefunden ist Unter "Mutation" ist hier eine 

meranordnungen mit komplizierterer geometrischer zufallige Anderung eines oder mehrerer Geometriepa- 

Gestalt bereitzustellen. Eine solche Anordnung kann rameter(s) des Krummers, unter "hinreichender Anna- 

hsbesondere in Stromungsrichtung aneinandergefflgte herung" ist in praxi insbesondere auch ein Zustand zu 

Verbindungsstflcken mit entgegengesetzten Kxtim- 35 verstehen, von dem aus binnen einer bestimmten An- 

mungsrichtungen ("Links-" und "Redrts-*KrUmmer) urn- zahl weiterer Schritte keinS deutliche Verbesserung 

fassen und/oder Verbindungsstucke einschlieBen, die mehr gelingt Der Selektionsschrht der evolutionaren 

zwischen ihrer anstrOmseitigen und ihrer abstriimseiti- Optimierung wShlt — je nach Anwendung der spezifi- 

gen Stirnflache unterschiedliche Winkel einschlieBen schen, evolutionaren Optimierungsstrategie — eine 

beispielsweise 90° 45°-, 30°-Krummer und/oder 40 oder mehrere KrUmraervariationen mit zugehongen 

KrOmmer mit spezieilen PaBwinkeln fiir vorhandene . Geometrieparametern aus, deren gemessene "Quali- 

Leitungssysteme). Dabei kann mindestens an einer Stel- tat(en)" im Vergleich zu den "Qualitaten" weiterer 

le zwischen zwei Verbindungsstflcken oder ggfs. am En- Kjimmervariationen derselben Optimierungsgenera- 

de eines Verbindungsstiicks zum Distanzausgleich ein tion dem gesetzten Ziel am nachsten komm.en. Mit die- 

gerades Rohr- oder Kanalsttlck eingef ugt sein. 45 sen ausgewahlten Krflmmer(-parametern) beginnt ein 

Das Verfahren zur Herstellung eines erf indungsge- neuer Mutations-Selektions-Zyklus. Auch mpderne 

maflen Verbindungsstucks zeichnet sich dadurch aus, riichtlineare Optimierungsstrategien kdnnen mit Vorteil 

daB — der eigentlichen Fonngebung durch Biegen, Gie- angewandt werden. 

Ben, SpritzgieBen oa. vorgelagert — ein Schritt der Die Form der Verbindungssttick-Modelle ist auf ein- 

Formbestiniraung des Verbindungsstucks vorgesehen 50 fache und zweckmftBige Weise durch die lokalen Krum- 

ist, der einen Optimierungsvorgang unter Erzeugung mungsradien der Verbindungsstuek-Mittenachse (dh. 

eines reellen (oder virtuellen, auf einem Rechner simu- der Abstande zu einem Punkt, von dem aus sich ein 

lierten) Fluidstromes mit mindestens einem Strdmungs- Kreisbogen zwischen den Enden des anstrom- und des 

oder die mechanische Belastung des KrOmmers kenn- abstromseitigen Rohres Ziehen IfiBt) bei vorgegebenen 

zeichnenden Parameter umfaBt Es liegt auch im Rah- 55 Winkelwerten des Ortes zwischen den dem Verbin- 

men der Erfindung, einen solchen Formbestimmungs- dungsstuck zugewandten Enden des ersten und zweiten 

schritt relativ losgelost von der eigentlichen Fertigung Rohres — . mit anderen Worten: durch die Polarkoordi- 

separat vorzunehmea etwa im Rahmen einer str6- naten der Mittenachse bezuglich des genannten Punktes 

mungstechnischen Anlagenoptimierung als Dienstlei- — beschreibbar. Ein Mutationsschritt umfaBt dann die 

stung, auf deren Grundlage dann ein optimiertes zwei- 60 Variation mindestens eines lokalen Krummungsradius 

oder dreidimensionales Rohrsystem zusammenhangend nach dem Zufallsprinzip bzw. die Variation des Krilm- 

gefertigtwird. mungsverlaufs in einem Abschnitt des Verbindungs- 

FQr eine im Hinblick auf nunimale Energieverluste stflck-Modells. 
beim Transport des Fluids optimierte Formgebung wird In einer besonders variablen Ausbildung des Verfah- 
beispiels weise die Druckdifferenz zwischen Einlauf- und 65 rens wird der Krummungsverlauf in einem Abschnitt 
Auslauf des Krummers gemessen, der besagte Par am e- durch gleichzeitige Einstellung des lokalen ICrQ in- 
ter ist dann der RuiddrucL In besonders einf acher Wei- mungsradius an einem Ort in diesem Abschnitt (zweck- 
se kann die Verbindungsstflck-Gestalt aber auch auf mafligerweise in dessen Mitte) und eines den Verlauf 
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der Langsachse in der Um^rong dieses Ortes angeben- zu handhabender Ausfuhrun^Deispielsweise ein Druck- 

den Richtungsparameters eingestellt lufterzeuger (bevorzugt rait Regeleinrichtung), der ins- 

Um das genannte Verfahren — speziell die letztge- besondere ein LQftergebl&se oder einen [Compressor 

nannte AusfQhrung — in vorteilhafter Weise realisieren aufweist Fttr Applikationen, bei denen ein hShervisko- 

zu ktinnen, ist eine spezielle Vorrichtung vorgesehen, 5 ses oder stark f eststoffbebaftetes Medium das Fluid dar- 

die gegenstandlich als Versuchaufbau oder auch als stellt oder wo es erwa urn sich fluidartig verhaltende 

Computersimulationsmodell ausgefflhrt sein kann. Sie Feststpffstr6me gent, wird bei der Formbestimmung am 

umf aBt: Modell in der Regel ein Fluid mit vergleichbaren Eigen- 

schaften verwendet werden mflssen, so daB dann etwa 

— eine reale oder virtuelle Fluidquelle zur Erzeu- 10 eine Hydraulikpumpe einzusetzen ist Der Fluidquelle 
gung eines (entsprechend realen oder virtuellen) kann auch speziell ein Reservoir fur Feststoffe oder 
Fluidstromes mit mindestens einem vorbestimmten Mehrstoff-Gemische zur Erzeugung eines Fluidstromes 
Strdmungsparameter, mit Feststoffteilchen einer vorgegebenen GrdBenver- 

— ein (reales oder virtuelles) Verbindungsstuck- teilung und Konzentration zugeordnet sein. 

Modell mit einem mindestens mittelbar mi{ dem 15 Als eine erste und/oder zweite Bestimmungseinrich- 

Ausgang der Fluid-Quelle verbundenen Eingang, tung kann ein Staudruckrohr zur Messung des Fluid- 

einem Ausgang und variablem Knimmungsverlauf druckes vorgesehen sein. Es k6nnen aber auch andere 

in Richtung der Langserstreckung zwischen seinem bekannte DruckmeBeinrichtungen oder ganzlich an- 

Ein- und Ausgang, dersartige MeBinstrumente eingesetzt sein, beispiels- 

— eine dem Eingang des Verbindungssttick-Mo- 20 weise fur die optimierte Formbestimmung von Verbin- 
dells zugeordnete Bestimmungseinrichtung zur Be- dungsstOcken fur den Schtittguttransport eine Fluid- 
stimmung (Messung oder Vorgabe und Messung an mengen-Erfassungs- und eine ZeitmeBeinrichtung zur 
verschiedenen Stellen oder Berechnung) einer strQ- Ermittlung der das Verbindungsstuck-Modell pro Zeit- 
mungstechnisch oder hinsichtlich der mechani- einheit durchstrflmenden (Pseudo-)Fluidmenge. 
schen Belastung relevanten GrdBe des Fluidstro- 25 Unter Verzicht auf eine Vergegenstandlichung kann 
mes, die Vorrichtung Mittel zur Computersimulation der 

— eine eingangsseitig mit dem Ausgang der Be- Fluidquelle, des Verbindungssttick-Modells und der 
stimmungseinrichtung verbundene Verarbeitungs- Verstelleinrichtung sowie zur eingangsseitig des Ver- 
einheit zur Verarbeitung der bestimmten Werte bindungsstQcks vorgenommenen . Bestimmung des 
der besagten GrdBe, 30 Fluidparameters (als Werteeingabe) und zur ausgangs- 

— eine dem VerbindungsstQck-Modell zugeordne- seitig vorgenommenen Bestimmung (als Berechnung 
te (reale oder virtuelle) Verstelleinrichtung zur Ein- aufgrund der Simulationsparameter der Verstelleinrich- 
stellung verschiedener vorbestimmter Verlaufe, tung) umfassen. 

welche aufweist: Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 

— eine Mehrzahl von Radial- Verstelleinrichtungen 35 den Unteransprflchen gekennzeichnet bzw. werden 
zur Verstellung des Iokalen Radius eines Abschnitts nachstehend zusammen mit der Beschreibung der be- 
des VerbindungsstUcks, yorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figu- 

— eine Mehrzahl von, jeweils einer Radial- Ver- rennaherdargestelltEszeigen: 

stelleinrichtung zugeordneten, Tangential- Verstell- Fig. la bis lc Langsschnittdarstellungen von Verbin- 

einrichtungen zur Verschiebung des Angriff spunk- 40 dungsstOcken nach Ausf tlhrungsformen der Erfindung, 
tes der jeweils zugeordneten Radial- Verstellein- Fig. 2a bis 2c grafische Darstellungen des Druckab- 

richtung am VerbindungsstQck-Modell und falls in Abhflngigkeit vom Fluid- Volumenstrom bei den 

— eine Mehrzahl von, jeweils einer Tangential- AusfQhnmgsformen nach Fig. la bis lc, 
Verstelleinrichtung zugeordneten, Drehwinkel- Fig. 3a bis 3c grafische Darstellungen zur bei den 
Verstelleinrichtungen zur Drehung der Angriffs- 45 Ausfuhrungsformen nach Fig. la bis lc erreichten Ver- 
richtung der jeweils zugeordneten Radial- Verstell- besserung der Str6mungseigenschaften gegenUber ei- 
einrichtung. nemviertelkreisfdrmigenVerbindungssttlck, 

. Fig. 4a bis 4 schematische Darstellungen von Beispie- 

Wahlweise kann auch eine Steuereinrichtung zur len for VerbindungsstQcke bzw. kombinierte Verbin- 

Steuerung der Verstellvorgange (ggfs. automatisch im 50 dungsstttck-Anordnungen gemaB weiteren Ausftih- 

Ansprechen auf die Verarbeitungseinheit) und u.U. rungsfonnen, 

auch der Auswertung selbst vorgesehen sein. Verstell- Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 

einfichtungen kdnnen auch an der Fluidquelle vorgese- tung zur Durchfohrung der Fombestimmung eines er- 

hen sein. findungsgemaBen Verbindungsstflcks in der Draufsicht, 
Bei der gegenstandlichen Ausftthmng besteht das 55 Fig. 6 eine Querschnitts-Detaildarstellung zur Vor- 

VerbindungsstOck-Modell insbesondere aus flexibiem richtung nach Fig. 5, 

Material, und es sind als Radial-Verstelleinrichtungen Fig. 7 eine weitere AusfQhrungsform der Vorrichtung 

am Umfang des Verbindungsstuck-Modells angreifen- zur Durchfuhrung zur Formbestimmung und 
de, mit einem in Langserstreckung verschieblichen, ra- Fig. 8 eine weitere AusfQhrungsform der Vorrichtung 

dial verlaufenden Haltestab versehene (ringfdrmige) 60 zur Durchfuhrung der Formbestimmung. 
Halterungen, als Tangential- Verstelleinrichtung eine In den Fig. la bis lc ist je ein 90°-VerbindungsstUck 

viertelkreisfdrmig tangential verlaufende Fuhrungs- 1A, IB und 1C aus Stahlrohr nach einer AusfQhrungs- 

bahn mit feststellbaren Kulissensteinen fur die Haltesta- form in seiner Verbindung mit je einem anstrdmseitig 

be der Radial-Verstelleinrichtungen und als Drehwin- und abstrdmseitig angeflanschten geraden Stahlrohr- 

kel- Verstelleinrichtungen Kulissenstein-Halter mit ei- 65 stflck 2 und 3 gezeigt 

ner Aufnahme zur drehbaren Lagerung des Kulissen- Die VerbindungsstQcke sind aus Stahlrohr-Halbzeug 

steins vorgesehen. auf einer Biegemaschine mit dem op.timierten KrQm- 

Die Fluidquelle ist in diesem Fall in besonders einfach mungsverlauf entsprechender Anlage auf an sich be- 
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kannte Weise gebogen und diWTansche 10A, 11 A; 10B, rung — den KrunimungsverlauKTes Verbindungsstilcks 
11B bzw. IOC, HCdes jeweiligen Verbindungsstilcks - 1A, IBoder 1C 

ebenso wie die Flansche 20 bzw. 30 des geraden Rohres Es ist deutlich zu erkennen, daB der Druckabfall bei 
2 bzw. 3 - nachtraglich angeschweiBt Die Verbindung alien drei Ausftihrungsformen erheblich geringer ist als 
erfolgt in der gezeigten AusfQhrung mittels Bolzen- 5 beira VergieichskrQmmer. Dies belegt, daB die Ausfilh- 
Mutter-Verschraubungen21,22bzw.31,32. rungsformen einen geringeren Strdraungswiderstand 

Die Mittenachse A des jeweiligen Verbindungsstilcks haben, was wiederum geringeren Energieaufwand beim 
und die Mittenachsen A2, A3 der geraden Rohrstucken Transport eines vorgegebenen Fluidvolumens durch 
sind als strichpunktterte Linie dargestellt, und zum Ver- den Krtlmmer bedeutet 

gleich ist (mit punktierten Linien) jeweils der Verlauf 10 Die Fig. 3a bis 3c sind grafische Darstellungen der 
der Innenwandung eines viertelkreisfSrmigen Verbin- prozentualen Verringerung des Druckabfalls bei den 
dungsstllcks V gezeigt Mit r ist der Abstand der Mitten- Ausfuhrungsformen nach Fig. la bis lc, mithin zur er- 
achse A an den Verbindungsstellen der Flansche reichten qualitativen Verbesserung der Strdmungsei- 
10A/20, 10B/20 bzw. IOC/20 und 11A/30, 1IB/30 und genschaften gegenQber einem viertelkreisfarmigen Ver- 
11C/30 zum Kitamungsmittelpunkt. des viertelkreis- 15 bindungsstuck. 

fdrmigen Vergleichs-Kxflmmers 1' bezeichnet, der an In den Fig. 4a bis 4f sind in skizzenhafter Darstellung 
beiden Verbindungsstellen gleich ist. Die Strdmungs- Beispiele fur Verbindungsstticke bzw. kombinierte Ver- 
richtung ist auf der An- und Abstrfimseite jeweils mit bindungsstilck-Anordnungen gemaB weiteren Ausfuh- 
einem Pfeil bezeichnet Der Schnittpunkt der Mitten- rungsformen der Erfindung gezeigt 
achsenA2. A3 ist mit Sa bezeichnet 20 Fig, 4a zeigt einen 45* -Krtlmmer, Fig. 4b .einen 

In alien Fig, la bis lc ist zu erkennen, daB die Krflm- 30*-Krummer, Fig. 4c eine Anordnung aus einem 
rnung fiber den Langsverlauf des jeweiligen Verbin- 90° -Links- und einem 90° -Rechts-Krummer zur Verbin- 
dungsstilcks — anders als die des Viertelkreis-Krflm- dung zweier parailelversetzter gerader Rohrabschnitte, 
mers 1' — nicht konstant ist, sondern mindestens ein die einen dem Versatz gleichen Abstand der Enden von 
Maximum aufweist, dessen Ort zu den Enden der an- 25 2r haben, Fig. 4d einen 1 80° -Umlenkkrummer zur Ver- 
grenzenden geraden Rohre 2, 3 verschiedene Abstande bindung zweier einen Versatz 2r aufweisender, zueinan- 
hat. Bei den Ausfflhrungen nach Fig. lb und lc weist der der paralleler Rohre, Fig. 4e eine Anordnung aus einem 
Krfimmungsveriauf sogar mehrere Maxima auf; bei der 90° -Links- und einem 90°-Rechts-Kr(immer mit einem 
Ausftihrung nach Fig, la hat der Krttmmungsverlauf ei- dazwischen eingefQgten geraden Rohrstuck zur Verbin- 
nen Wendepunkt in der Nachbarschaft des anstrdmsei- 30 dung zweier Rohre, die einen grdSeren Versatz als Ab- 
tigen Rohres 3 und bei der AusfOhrung nach Fig. lb je stand zueinander haben, und Fig. 4f die Kombination 
einen Wendepunkt in der Nachbarschaft des an- und des eines 45° -KrUmmers mit einem 20°-Kr0mmer gleicher 
abstrSmseitigen Rohres 2 und 3. KrQmmungsrichtung zur Verbindung zweier einen Win- 

Die obigen Angaben zu Material und Hersteilung der kel von 75° miteinander einschlieB enden Rohrabschnit- 
VerbindungsstQcken 1A bis 1C sind (ebenso wie deren 35 te. Die im Ergebnis der jeweils fur den konkreten Fall 
konkrete Form) im Sinne von Beispielen zu verstehen; vorgenoramenen Optimierung sich ergebende Abwei- 
fQr entsprechende Anwendungen k6nnen sie als gegos- chung vom kreissegmentfdrmigen Verlauf ist in den 
sene bzw. druckgegossene Krummer aus Metall (GuBei- Skizzen gut zu erkennen; der jeweilige schematisch 
sen, Aluminium etc.) oder Beton, SpritzguB-Kunststoff- skizzierte Kriimmungsveriauf ist jedoch nicht als uni- 
teUe oder gebogene extrudierte (insbesondere auch fie- 40 verseD optimierte Gesamtform zu verstehen. In der Pra- 
xible)Kunststoffrohre,Glasrohre o.lausgefflhrtsein. xis wird die Optimierung einer komplizierteren Rohr- 
Die Fig. 2a bis 2c sind Darstellungen des Druckabfalls filhrung anhand eines in nullter Naherung aus einzelnen 
Ap eines Luftstromes zwischen der Anstr6mseite und Verbindungsstuck-Abschnitten vorgegebenen Gesamt- 
der Abstr6mseite in AbMngigkeit vom Fluid- Volumen- Krflmmungsverlaufes bevorzugt zusammenhangend.er- 
strom V/t bei den VerbindungsstQcken 1A bis 1C nach 45 folgen. 

Fig. la bis lc (als gefOllte Quadrate dargestellt), jeweils In Fig. 5 ist in schematischer Darstellung eine Vor- 
im Vergleich zu Werten filr das Verbindungssttlck 1' (als richtung zur Durchfahrung der Formbestimmung eines 
geftillte Kreise dargestellt). Die MeBwerte wurden mit- erfindungsgem&Ben Verbindungsstilcks anhand eines 
tels einer Versuchsanordnung gemaB Fig. 4 an einem Modells IM in der Draufsicht gezeigt Das flexible Ver- 
flexiblen KunststofFrohr mit dem Durchmesser D — 50 bindungsstuck-Modell IM mit kreisfdrmigem Quer- 
75 mm und der Lange L ■» 1050 mm und geradlinigem schnitt ver bindet einen einlaufseitigen geraden Rohrab- 
Ein- und Auslauf von je 1000 mm Lftnge gewonnen, in schnitt 2 gleichen Querschnitts mit einem zu diesem 
das ein mittels eines Radialgeblases erzeugter, stationa- senkrecht stehenden auslaufseitigen geraden Rohrab- 
rer Luftstrom eingeleitet wurde. Die Druckdifferenz- schnitt 3 mit ebenfalls gleichem Querschnitt Das Ein- 
werte wurden an MeBpunkten im geradhnigen Ein- und 55 laufrohr 2 ist mit einem Ldfter 4 verbunden. Bei der 
Auslaufbereich jeweils unter Verwendung eines Stau- gezeigten AusfQhrung ist das Modell IM an seinen den 
druckrohres ermitteit Die Reynolds-Zahl R« wurde in Hohren 2 und 3 zugewandten Stirnfiachen rait den Roh- 
den Versuchen konstantgehalten. ren 2 und 3 fest verbunden und zwischen diesen in Win- 

In den Grafiken sind die Abstande r ("Radien") der kelabstanden von jeweils 15° durch Haltevorrichtungen 
Mittenachse A zum Punkt O (gemaB Fig. 1 bis lc) fQr eo 5 gehaltert, die jeweils einen das Modeli-Rohr IM um- 
verschiedene Winkel Oi zwischen der Position des je- greifenden Haltering 5a, einen mit diesem Ring fest ver- 
weiligen Rohrhalters (vgL Fig. 5) und der Verbindungsli- bundenen Haltestab 5b und einen kulissensteinartigen 
nie zwischen dem Punkt O und der anstrdmseitigen Trager 5c fur den Haltestab umfassen. Die Trfiger 5c 
Stirnflache des jeweiligen Verbindungsstilcks (der mit- sind in einer kreissegmentfdrmigen Fuhrungsnut 6 einer 
hin ein Winkel- Wert von 0° entspricht)sowie Winkel 65 Grundplatte 7 tangential verschieblich aufgenommen 
einer Verdrehung der Ebene des Rohrhalters gegen- und nehmen selbst die Haltestabe 5b radial verschieb- 
Ober seiner Verbindungslinie zum Punkt O angegebea lich auf. 

Diese Werte-Tripel kennzeichnen — in grober Nahe- Ober eine tangentiale Verschiebung und/oder eine 
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Verstellung der HaltestaBPSo in radialer Richtung in 
den TrSgern 5c sowie ggfs. zusatzlich eine Drehung der 
Halter urn eine vertikale Achse in den TrSgern wird eine 
Verformung der Gestalt des flexiblen Verbindungs- 
stQck-Modells IM bewirkt, so daB durch ein bestimmtes 
Ensemble von EinstellgroBen der Halter 5 eine be- 
stimmte Gestalt des Modells 1M vorgegeben ist 

Ein- und auslaufseitig ist je eine Strdmungssonde (Pi- 
tot- oder Prandtlrohr) PI bzw. P2 zur Erfassung des ein- 
und auslaufseitigen Drucks des Luftstromes vorgese- 
hen. Die Drucksonden PI, P2 sind Qber je eine Signai- 
aufbereitungsstufe 8.1 und 8,2 mit MeBeingangen einer 
Verarbeitungseihheit 9 verbunden, in der die Druckdif- 
ferenz Ap als MaB .fQr den Strdmungswiderstand des 
Verbindungsstuck-Modells 1M in seiner jeweiligen 
Konfiguration bestimmt wird. 

Die Halter 5 sind mit einer Verstelleinrichtung 10 
verbunden, die eine separate Verstellung jedes Halters 
in seinen Freiheitsgraden (vgl. audi Fig. 6) ermdglicht, 
wobei die Einstellwerte (im Rahmen von Wertebe- 
reichsvorgaben) durch einen Zufallsgenerator 11 er- 
zeugt werden. Die praktische Realisierung kann bei- 
spielweise mit jeweils mehreren Schrittmotoren an den 
Tragern 5c oder — bei Vorsehen geeigneter Einstellska- 
len und Feststeller an den TrSgern — auch manuell 
erfolgen. 

Fig. 6 zeigt in einer Querschnitts-Detaildarstellung 
des in Fig. 5 mit D bezeichneten Bereiches der Vorrich- 
tung den Aufbau der in der Fuhrungsnut 6 der Grund- 
platte 7 gelagerten TrSger 5c (ohne Aktuatoren zur Ver- 
stellung). Ein Unterteil 51 des Tragers 5c weist der 
Schwalbenschwanzform der FOJirungsnut 6 angepaBte 
seitliche Ausnehmungen 51a sowie in seiner zur Ober- 
flache der Platte 7 parallelen Oberseite eine Sackboh- 
rung 51b auf, die als Lager fQr einen aus der Unterseite 
eines TYager-Oberteils 52 hervorstehenden zylindri- 
schen Zapfen 52a dient Ober diesen ist das Oberteil 52c 
im Unterteil 51c drehbar geiagert In einer durchgehen- 
den waagerechten Bohrung 52b des Oberteils 52 ist der 
Haltestab 5b aufgenommen. 

Fig. 7 zeigt in schematischer Darstellung eine gegen- 
Qber Fig. 5 modifizierte Vorrichtung zur Durchfflhrung 
der Formbestimmung eines VerbindungsstQcks. Gleiche 
Elemente wie bei der Anordnung nach Fig. 5 sind mit 
gleichen Bezugsziffern bezeichnet und werden nicht 
nochmals erlautert. 

Dem LQfter 4 ist bei dieser AusfQhrungsform ein Fest- 
stoffbehaiter 12 mit einem Ventil 12a und einer FQI1- 
standsanzeige 12b zugeordnet, aus dem Feststoffteil- 
chen in den vom LQfter erzeugten Luftstrom angesaugt 
werden kdnnen. Ein Zeitgeber 13 ermdglicht die Be- 
stimmung der Feststoffdurchsatzes pro Zeiteinheit, so 
daB Qber das Ventil 12a auch dessen Einstellung auf 
einen vorbestimmten Wert m5glich ist 

Den vier Haltern 5 sowie dem Einlauf- und dem Aus- 
laufquerschnitt des Modell-KrQmmers IM ist hier je ein 
Schwingungsaufnehmer (z. B. Piezoaufnehmer) Ml bis 
M7 zugeordnet; die Schwingungsaufnehmer sind mit 
Eingangen einer mehrkanaligen Auswertungseinheit 
(Spektrenanalysator) 14 verbunden, die eine Spektral- 
analyse des SchwingungsverhaJtens an jedem der MeB- 
punkte und somit eine Analyse der mechanischen Bela- 
stung des VerbindungsstQcks im feststoffbeladenen 
Fluidstroin ermdglicht Damit ist eine Optimierung des 
VerbindungsstQcks im Hinblick auf minimale mechani- 
sche Beanspruchung und maximale Stand zeit mOglich 
- selbstverstandlich (bei leerem Behalter 12 oder ge- 
schlossenem Ventil 12a) auch fQr Fluidstrome ohne 




Feststoffbeladung. 

Fig. 8 zeigt in schematischer Darstellung eine weitere 
gegenQber Fig. 5 modifizierte, besonders einfach aufge- 
baute Vorrichtung zur DurchfQhrung der Formbestim- 
5 mung eines — beim dargestellten Beispiel zweiteiligen 
- VerbindungsstQcks. Gleiche Elemente wie bei Fig. 5 
oder Fig. 7 sind wiederum mit gleichen Bezugsziffern 
bezeichnet 

Das VerbindungsstQck-ModeU IM' besteht aus dem 
10 Teilmodell IMVa eines 45° -Krfimmers und dem Teilmo- 
dell IMVb eines 30° -KrQmmers, die derart aneinander- 
geflanscht und raumlich angeordnet sind, daB das Ein- 
laufrohr 2 senkrecht verlauft und von oben in das Ver- 
bindungsstQck-ModeU IM' mflndet Ein Auslaufrohr ist 
15 in dieser AusfQhrung nicht vorgesehea In das Einlauf- 
rohr mQndet der mit einem Schieber 12a' verschlieBbare 
Entleerungsstutzen eines Feststoffbehalters 12', dem — 
wie bei der AusfQhrung nach Fig. 6 — eine FQllstands- 
anzeige 12b' und ein Zeitgeber 13 zur Bestimmung des 
20 Volumendurchsatzes pro Zeiteinheit zugeordnet sind. 
Die aus dem VerbindungsstQck-Modell ausstrdmenden 
Feststoffe gelangen in einen Sammelbehaiter 15. 

Der Antrieb des als Pseudofluid zu betrachtenden 
Feststoffstromes aus dem Behalter 12' durch das Ver- 
25 bindungsstQck-Modell IM' erfolgt hier allein durch die 
Schwerkraft und die Beurteilung der KrQmmergestalt in 
erster Naherung anhand des Volumendurchsatzes pro 
Zeiteinheit 

Die Anordnung eignet sich besonders zur Bestim- 
30 mung der KrQmmergestalt fQr SchQttgut-Transportsy- 
steme; anstelle von Feststoffen kdnnen in einem (ggfs. 
modifizierten) Behalter aber auch FlQssigkeiten oder 
FlQssigkeit-Feststoff-Gemische untergebracht sein und 
zur KrQmmer-Optimierung genutzt werden. Die Vor- 
35 richtung kann - ggfs. mit entsprechender Modifizie- 
rung der raumlichen Anordnung — natQrlich auch mit 
anderen KrQmmer-Modellen eingesetzt werden, etwa 
den in Fig. 4a bis 4c, 4e und 4f gezeigten Beispielen. 
Die Erfindung beschrankt sich in ihrer AusfQhrung 
40 nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten 
AusfQhrungsbeispieie. Vielmehr ist — sowohl hinsicht- 
lich der konkreten (auch dreidimensionalen) Gestalt 6p- 
timierter VerbindungsstQcken als auch in deren Herstel- 
lungsverfahren sowie der AusfQhrung von Vorrichtun- 
45 gen zur Formbestimmung (einschlieBIich anderer An- 
triebe, veranderter Lage im Raum etc.) - eine Vielzahl 
von Varianten denkbar, welche die Erfindung auch in 
grundsatzlich anders gearteten AusfQhrungen verkdr-^ 
pent 
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PatentansprUche 

1. GekrQmmtes, insbesondere starres, Verbin- 
dungsstQck (1 A; IB; 1C) mit einer Qber seine Lange 
im wesentlichen konstanten Querschnittsfiachen- 
gestalt zum Verbinden eines ersten und eines zwei- 
ten, sich mindestens in dem an das Verbindungs- 
stQck angrenzenden Bereich im wesentlichen ge- 
radlinig erstreckenden, starren Rohres (2, 3) oder 
Kanals zum FQhren eines im wesentlichen stationa- 
ren Fluidstromes mit vorbestimmter Richtung (F), 
wobei die Langsachsen (A2, A3) der angrenzenden 
Bereiche des ersten und des zweiten Rohres oder 
Kanals (2, 3) in einer gemeinsamen Ebene liegen 
oder auf eine gemeinsame Ebene projizierbar sind 
und sich die Langsachsen oder deren Projektionen 
auf die Ebene in der Umgebung des Verbindungs- 
stQcks in einem Punkt (S) schneiden und die dem 
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VerbindungsstQck benacWPen Enden {20, 30) des 
ersten und des zweiten Rohres oder Kanais vom 
Schnittpunkt (S) gleichen Abstand haben, dadurch 
gekennzeichnet, daB das VerbindungsstQck eine 
Krilmmung aufweist, die zwischen den ihm benach- 5 
barten Enden des ersten und des zweiten Rohres 
oder Kanais durch eine Funktion K(x, y, z) be- 
schrieben ist, die mindestens ein Maximum an ei- 
nem Punkt oder in einem Abschnitt (Kmax) hat, des- 
sen Abstand zum Ende des ersten Rohres vom Ab- 10 
stand zum Ende des zweiten Rohres verschieden 
ist 

2. VerbindungsstQck nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die die Krummung beschreiben- 
de Funktion einen Bereich stetigen Obergangs von 15 
einer Krilmmung gleich oder nahe Null am Ende 
des anstrfimsehigen Rohres (2) bis zum Punkt oder 
Abschnitt (Kmax) des Maximums und/oder von die- 
sem bis zu einer Krilmmung gleich oder nahe Null 
am Ende des abstrSmseitigen Rohres (3) aufweist 20 

3. VerbindungsstQck nach einem der vorangehen- 
den Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
die Krummung beschreibende Funktion im Bereich 
zwischen dem dem anstrdmseitigen Rohr (2) oder 
Kanal benachbarten Ende und dem Punkt oder Ab- 25 
schnitt (Kmax) des Maximums einen Wende punkt 
hat 

4. VerbindungsstQck nach einem der vorangehen- 
den Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
die Krummung beschreibende Funktion im Bereich 30 
zwischen dem Punkt oder Abschnitt (Kmax) des Ma- 
ximums und dem dem abstrftmseitigen Rohr (3) 
oder Kanal benachbarten Ende einen Wendepunkt 
hat 

5. VerbindungsstUck nach einem der vorangehen- 35 
den Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Querschnitt elliptisch, insbesondere kreisf 6rmig, ist 

6. VerbindungsstQck nach einem der vorangehen- 
den Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Querschnitt rechteckig ist 40 

7. Anordnung mit mindestens zwei in Richtung ih- 
rer Langs erstrecku rig aneiriandergefflgten Verbin- 
dungsstticken nach einem der vorangehenden An- . 
sprflche. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 45 
zeichnet daB mindestens zwei der aneinanderge- 
fflgten Verbindungsstflcke entgegengesetzte 
Kr (immungsr ichtungen aufweisen, 

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens zwei der aneinan- 50 
dergefflgten Verbindungsstticke zwischen ihrer an- 
strflmseitigen und ihrer abstrflmseitigen Stirnflfiche 
unterschiedliche Winkel einschlieBen. 

10. Anordnung nach einem der Ansprflche 7 bis $, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen mindestens 55 
zwei Verbindungssttlcken ein gerades Rohr- oder 
Kanalstttck eingefflgt ist 

1 1 . VerbindungsstQck oder Anordnung nach einem 
der vorangehenden Ansprflche, gekennzeichnet 
durch die Ausbildung als zwei- oder dreidimendio- 60 
naler, in ein Rohrleitungs- oder Kanalsystem inte- 
grierter Verbindungsabschnitt 

12. VerbindungsstQck oder Anordnung nach einem 
der vorangehenden Ansprflche, gekennzeichnet 
durch eine strftmungsbeeinflussende Strukturie- 65 
rung der Innenoberfiache. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Verbindungs- 
stticks nach einem der vorangehenden Ansprflche, 



dadurch gekennzeichnet, WKin Schritt der Form- 
bestimmung des Verbindungsstflcks einen Optimie- 
rungsvorgang unter Erzeugung eines reeilen oder 
virtuellen Fluidstromes mit mindestens einem die 
Strdmung oder deren Wirkung auf das .Verbin- 
dungsstQck kennzeichnenden meBbaren oder an- 
hand der geometrischen Gestalt des Verbindungs- 
stflcks errechenbaren Parameter aufweist, dessen 
Wert ein MaB fflr die OptimierungsgrdBe, insbe- 
sondere den Strd" mungswiderstand oder die mecha- 
nisehe Belastung, einer vorgegebenen Verbin- 
dungsstflck-Form ist, und der Optimierungsvor- 
gang im wesentlichen eine Menge reeller oder vir- 
tueller Messungen des Wertes fflr eine Menge von 
Verbindungsstiick-Formen (IM) und die Bestim- 
mung der optimalen Gestalt aus der Menge anhand 
des den besten Wert der Optimierungsgr6Be, ins- 
besondere den niedrigsten Str6mungswiderstand 
oder die geringste mechanische Belastung des Ver- 
bindungsstflcks, ausdrflckenden Wertes des Para- 
meters umfaBt 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Menge der untersuchten Verbin- 
dungsstflck-Modelle (IM; IM*) im Verlauf des Op- 
timierungsvorganges, von mindestens einer vorge- 
gebenen Form ausgehend, schrittweise vergrflBert 
wird, bis eine Form mit hinreichender Annaherung 
an das Optimierungsziel, insbesondere mit hinrei- 
chend niedrigem Strdmungswiderstand oder nied- 
riger mechanischer Belastung des Verbindungs- 
stflcks, gefunden ist 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Form des Verbindungs- 
stflck-Modells (IM, IM*) durch die vorgegebenen 
Polarkoordinaten (n, Oli) von ausgewahlten Punk- 
ten seiner Mittenachse (A) beziiglich eines als 
Schnittlinie der ihm zugewandten Stirnflachen des 
ersten oder zweiten Rohres bestimmten Koordina- 
tenursprungs (0) bestimmt wird. 

16. Verfahren nach. Anspruch 14 und 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Veranderungsschritt die 
Variation mindestens des Radius- Wertes (n) eines 
Punktes der Mittenachse nach dem Zufallsprinzip 
umfaBt 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Veranderungsschritt die gleichzei- 
tige Variation einer den Krflmmungsveriauf in ei- 
nem Abschnitt des Verbindungsstflck-Modeils 
kennzeichnenden Menge von Polarkoordinaten- 
werten umfaBt 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Krflmmungsveriauf in einem Ab- 
schnitt durch Einstellung eines Wertepaares aus 
dem Radius-Wert an einem Punktes in dem Ab- 
schnitt und einer RichtungsgrflBe (Oa) fflr den Ver- 
lauf der Mittenachse in der Umgebung dieses 
Punktes eingestellt wird 

19. Verfahren nach einem der Ansprflche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Urform, insbe- 
sondere eine GuB-, SpritzguB- oder Biegeform, ent- 
sprechend der im. Formbestimmungsschritt erhaite- 
nen optimalen geometrischen Gestalt gef ertigt und 
ein Formgebungsschritt fflr das VerbindungsstQck 
mit dieser Urform ausgefflhrt wird. 

20. Verfahren nach einem der Ansprflche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Ergebnis des 
Schrittes der Formbestimmung eine Biegeform 
bzw. Schablone hergestellt wird, die zur Festlegung 
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15 



des KrammungsverlS^eines VerbindungsstQcks 
oder eines Verbindungsabschnitts in einer zusam- 
menhangenden Rohr- oder Kanalfiihrung einge- 
setztwird 

21. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens 
nach einem der Ansprflche 13 bis 20, mit 

— einer realen oder virtuellen Fluidquelle (4; 
12; 12') zur Erzeugung eines realen oder virtu- 
ellen Fluidstromes mit mindestens einem vor- 
bestimmten Str6raungsparameter, 

— einem realen oder virtuellen Verbindungs- 
stfick-ModeU (1M, 1M0 mit einem mindestens 
mittelbar mit dem Ausgang der Fluid-QueUe 
verbundenen Eingang, einem Ausgang und va- 
riablem KrUmmungsverlauf in Richtung der 
Langserstreckung zwischen seinem Ein- und 
Ausgang, 

— einer Bestimraungseinrichtung (PI, P2, 8.1, 
8J2; Ml bis M7; 12b; 12b', 13) zur Bestimmung 
von Werten einer GrdBe des Fluidstromes 20 
und/oder der mechanischen Belastung des 
Verbindungsstttck-Modelis, 

— einer eingangsseitig mit dem Ausgang der 
Bestimmungseinrichtung verbundenen Verar- 
beitungseinheit (9; 14) zur Verarbeitung der 25 
Werte der bestimmten Grdfle und 

— einer dem Verbindungsstflck-Modell zuge- 
ordneten realen oder virtuellen VersteUein- 
richtung (5, 6, 10, 11) zur Einstellung verschie- 
dener vorbestimmter Krflmmungsverlaufe, 30 
welche aufweist: 

— eine Mehrzahl von Radial- VersteUeinrich- 
tungen (5b, 5c) zur Verstellung des lokalen Ra- 
dius eines Abschnitts des Verbindungsstflck- 
ModeUs, 

— ' eine Mehrzahl von, jeweils einer Radial- 
Verstelleinrichtung zugeordneten, Tangential- 
Verstelleinrichtungen (5c, 6) zur Verschiebung 
des Angriffspunktes der jeweils zugeordneten 
Radial- VersteUeinrichtung am Verbindungs- 
stflck-Modell und 

— eine Mehrzahl von, jeweils einer Tangenti- 
. al-Verstelleinrichtung zugeordneten, Dreh- 

winkel-Verstelleinrichtungen (51,52) zur Dre- 
. hung der Angriffsrichtung der jeweils zuge- 
ordneten Radial-Verstelleinrichtung. 
2Z Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verbindungsstflck-Modell 
(1M) aus flexiblem Material besteht und als Radial- 
VersteUeinrichtungen am Umfang des Verbin- 
dungsstflck-Modells angreifende, mit einem in des-. 
sen Langseirichtung verschieblichen, radial verlau- 
fenden Haltestab (5b) versehene Halterungen (5a), 
als Tangentid-VersteUeinrichtung eine viertel- 
kreisfSrmig tangential verlaufende Fflhrungsbahn 
(6) mit feststellbaren Tragern (5c) fur die Haltesta- 
be der Radial- Verstelleinrichtungen und als Dreh- 
winkel- Verstelleinrichtungen ein gegeneinander 
verdrehbares Ober- und Unterteil (52, 51) des Tra- 
gers vorgesehen sind. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fluidquelle ein Dmckluft- 
erzeuger ist, der insbesondere ein Lttf tergeblase (4) 
oder einen Kompressor aufweist 

24. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 21 bis 65 
23, dadurch gekennzeichnet, daB die Fluidquelle ein 
Feststoffreservoir (12) zur Erzeugung eines Fluid- 
stromes mit Feststoffteilchen einer vorgegebenen 
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Grfifienverteilung uno^o'hzentration aufweist 

25. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 21 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- 
einrichtung einen Aufnehmer (PI, P2) zur Messung 
des Fluiddruckes und/oder einen Aufnehmer (Ml 
bis M5) zur Messung einer mechanischen GrdBe an 
der Wandung des Verbindungsstuck-Modells (1M) 
aufweist. 

26. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 21 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- 
einrichtung eine Fluidmengen-Erfassungs- und eine 
ZeitmeGeinrichtung (MV, Ml) zur Ermittlung der 
das Verbindungsstflck-Modell (1M) pro Zeiteinheit 
durchstr6menden Fluidmenge aufweist 

27. Vorrichtung nach Anspruch 21, gekennzeichnet 
durch Mittel zur Computersimulation der Fluid- 
quelle, des VerbindungsstQck-Modells und der Ver- 
steUeinrichtung sowie zur eingangsseitig des Ver- 
bindungsstQcks vorgenommenen Bestimmung des 
Fluidparameters als Wertevorgabe und zur am 
Verbindungsstflck-Modell oder ausgangsseitig von 
diesem vorgenommenen Bestimmung als Berech- 
nung aufgnind der Simulationsparameter der Ver- 
steUeinrichtung. 
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